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Resum 
 
La motivació d’aquest treball ha estat provar slots diferents dels que havien 
estat provats fins ara. Per fer les simulacions s’ha utilitzat el solver Fluent 6.1. 
Les condicions amb les quals s’ha simulat han estat escollides amb l’objectiu 
de trobar un nou dispositiu hipersustentador que operi en la fase d’aterratge. 
 
Els primers capítols del document introdueixen els conceptes necessaris per a 
la comprensió dels capítols 4 i 5, on es troba el cos del treball. En el capítol 1 
s’explicaran els conceptes de capa límit i de pèrdua. El capítol 2 servirà per 
introduir la NACA, que és la agència creadora del perfil que s’ha utilitzat, i les 
investigacions amb perfils ranurats que va fer aquesta agència durant els anys 
30.  Abans de passar amb la creació de la geometria i les simulacions, es farà 
una petita descripció de la DFC i de les eines Fluent i Gambit en el capítol 3. 
Com ja s’ha dit, la part central del treball es troba en els capítols 4 i 5 on es 
detallarà com s’ha plantejat el problema, la creació de la geometria, els 
paràmetres de la simulació i finalment els resultats obtinguts.  
 
Per a facilitar la lectura del document a persones provinents de fora de l’àmbit 
aeronàutic, s’ha preparat l’annex 2 amb algunes definicions de termes de la 
matèria.   
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Overview 
 
At the beginning of the 20th century, the high lift devices in use were 
developed. The British company Handley Page, the German Arado 
Flugzeugwerke and the federal agency NACA made a large number of 
experiments with slotted wings. However, there are not documents or reports 
of experiments with similar slots as the ones tested in this project.  
 
Fluent has been the tool to simulate the flow over the slotted airfoils. Simulation 
conditions have been motivated by finding a high lift device which can operate 
during landing.  
 
Chapters 1 to 3 introduce the basic concepts to understand the simulations and 
the effects which have been observed. Aerodynamic concepts such as 
boundary layer and stall are explained in chapter 1. Chapter 2 presents the 
airfoil used in the simulations, NACA 2412, and the tests done by NACA during 
the 30’s. Before the main part of the project, the tools used to do the 
simulations are introduced in chapter 3. Chapters 4 and 5 give the details of 
the procedure to create the geometry of the problem, the simulation 
parameters, and finally the results obtained.  
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0. Introducció 
 
A principis de segle, les investigacions de la NACA, del constructor aeronàutic 
anglès Handley Page i de l’alemany Arado Flugzeugwerke van donar lloc als 
dispositius hipersustentadors que coneixem en l’actualitat. Els investigadors es 
van dedicar a realitzar nombrosos experiments fent ranures (slots), a les ales o 
bé afegint altres perfils alars secundaris mòbils. Van passar dècades 
comprovant els efectes segons la seva forma i posició. Els primers flaps 
retràctils van ser utilitzats just abans de la Segona Guerra Mundial pels avions 
de Arado Flugzeugwerke. Per la seva banda Handley Page va patentar l’any 
1919 els slats, unes ranures al caire d’atac que permetien arribar a valors de 
sustentació més alts.  
 
Malgrat que es van realitzar infinites proves amb tot tipus de perfils i 
combinacions diferents, no es van provar tots els tipus de ranures. Si més no, 
no s’ha trobat constància que s’arribessin a provar ranures semblants a les que 
s’han provat en aquest treball. En aquells temps, realitzar experiments requeria 
construir models físics reals del que es volia provar: els túnels de vent i ales 
amb les ranures. Avui dia, gràcies a la Dinàmica de Fluids Computacional 
(DFC) és molt més senzill i ràpid provar diferents ranures i variar la seva 
posició dins de l’ala. A més, les simulacions amb ordinador obren un ventall de 
possibilitats molt ampli com per exemple variar la velocitat del flux, la viscositat 
de l’aire o la pressió al túnel.  
 
Mitjançant la DFC s’han provat diferents slots en un perfil NACA 2412 amb 
l’objectiu d’observar els seus efectes en la sustentació i la resistència. Les 
simulacions s’han realitzat amb un flux a 70 m/s, que és la velocitat típica 
d’aterratge per aeronaus comercials i la velocitat màxima en aeronaus 
lleugeres. S’han obtingut els resultats per a tres angles d’atac diferents: 0º, 4º i 
8º. L’elecció de les condicions de simulació ha estat motivada per la possibilitat 
de trobar algun slot que augmentés la sustentació i alhora disminuís la 
resistència, i que pogués operar en la fase d’aterratge.   
 
 
 
 
 
 
2  Efectes dels slots en les actuacions d’un perfil alar 
1. Aerodinàmica 
 
En aquest apartat es veuran els conceptes necessaris d’aerodinàmica per 
entendre les simulacions que es comentaran en l’apartat 5 del document. La 
referència bàsica per les explicacions que segueixen és Aerodinámica Básica 
[1]. 
 
1.1. Les equacions que governen el moviment d’un fluid 
 
Per a descriure les propietats del fluid i les característiques dels fluxos, els 
medis continus satisfan quatre principis fonamentals: la conservació de la 
matèria o equació de la continuïtat; el segon principi de Newton que estableix el 
balanç de la quantitat de moviment; el Primer principi de la termodinàmica que 
condueix a l’equació de l’energia; i per últim, el Segon principi de la 
termodinàmica. Entrar en detall amb aquestes equacions no és el propòsit 
d’aquest treball. La referència Computational Fluid Dynamics [3] pot ajudar a la 
comprensió d’aquestes equacions i de com l’ordinador les tracta per resoldre 
els problemes de DFC.  
 
1.2. La capa límit 
 
El fregament entre el fluid i el perfil alar crea una capa molt fina al voltant de tot 
el perfil anomenada capa límit i que està estretament relacionada amb la 
viscositat del fluid. Dins d’un fluid existeix una estructura de capes, les quals 
exerceixen forces de cisalla entre elles. Si s’està prou lluny de la superfície 
sobre la qual circula el fluid, les forces de cisalla entre capes són molt petites i 
perden el seu efecte. La figura següent mostra l’estructura interna de la capa 
límit laminar: 
 
 
 
Fig. 1. 1 Estructura laminar de la capa límit 
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Com es pot observar en la imatge anterior, la velocitat del flux just en el punt de 
contacte amb la superfície del perfil és igual a 0. A partir d’aquest punt, el flux 
va augmentant la seva velocitat fins a arribar a la velocitat del flux lliure. La 
capa límit és per definició la distància entre la superfície del perfil i el punt on la 
velocitat del flux és igual a la del flux lliure. Certament, si no hi haguessin 
esforços viscosos el perfil no produiria cap mena de sustentació perquè el 
fregament seria nul. És necessària l’existència d’una capa límit adherida al 
perfil per a produir sustentació. A més, la naturalesa de la seva estructura 
interna està relacionada amb la sustentació del perfil i el fenomen de la pèrdua 
(despreniment de la capa límit). La capa límit pot ser: capa límit laminar, és a 
dir, les partícules es mouen paral·lelament i formant capes; o bé capa límit 
turbulenta, on les diferents capes de fluid s’entremesclen.  
 
El nombre de Reynolds és un paràmetre que indica la importància de les forces 
viscoses. Per definició és: 
 
υ
av ⋅=Re  (1.1) 
 
On  v és la velocitat del flux lliure, a és una distància típica (corda del perfil alar, 
per exemple), i υ  és la viscositat cinemàtica del fluid ( 61015 −⋅=aireυ  m2/s). El 
nombre de Reynolds ens dóna dos informacions: com més gran sigui el 
Reynolds, menys importància tenen les forces viscoses; i com més gran és el 
nombre de Reynolds, més estreta és la capa límit.  
 
1.2.1. Entrada en pèrdua de perfils 
 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, existeixen forces de cisalla entre les 
diferents capes del fluid dins la capa límit. Al principi totes les capes es 
desacceleren igual. A mesura que aquest fluid es desplaça per sobre de la 
superfície del perfil, la capa límit va augmentant el seu gruix i les capes inferiors 
es desacceleren cada cop més. El fregament fa que s’arribi a un punt en que 
les capes es mouen en direcció contrària al flux lliure. En aquest moment s’ha 
produït el despreniment de la capa límit (figura 1.2).  
 
 
 
Fig. 1. 2 Despreniment de la capa límit 
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En general, hi ha 4 situacions possibles: despreniment de la capa límit sense 
readherència; despreniment de la capa límit i posterior readherència; transició a 
capa límit turbulenta i despreniment; i transició a la capa límit turbulenta sense 
despreniment.  
 
 
 
Fig. 1. 3 Transició de la capa límit laminar a turbulenta 
 
Per a qualsevol angle d’atac apareix a l’extradós un pic de succió (figura 1.4). 
Aquest pic de succió està a prop del caire d’atac i a mesura que l’angle d’atac 
augmenta s’apropa més al caire d’atac. Corrent avall la pressió augmenta i 
dóna lloc a un gradient de pressió negatiu. 
 
 
 
Fig. 1. 4 Desplaçament del pic de succió. Les zones blaves són les de menys pressió 
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El despreniment de la capa límit depèn de dos factors: de l’angle d’atac del 
perfil i de la forma d’aquest.  Un augment de l’angle d’atac causa un augment 
del gradient de pressió negatiu que pot provocar el despreniment de la capa 
límit (figura 1.5). Per altra banda, el fregament amb la superfície també pot fer 
que les capes de la capa límit comencin a moure’s en sentit contrari al flux i 
causar el despreniment.  
 
 
 
Fig. 1. 5 Pic de succió a prop del caire d’atac 
 
Els perfils més gruixuts tenen un comportament millor que els perfils prims 
davant del despreniment de la capa límit. Els perfils alars prims solen entrar en 
pèrdua a petits angles d’atac.  
 
La capa límit laminar és inestable i només es manté com a tal a la part 
davantera del perfil. A mesura que s’avança per la superfície del perfil 
s’introdueixen unes pertorbacions complexes que la transformen en capa límit 
turbulenta. La transició de capa límit laminar a capa límit turbulenta és encara 
avui dia motiu d’especulació. Malgrat que pugui semblar que tenir una capa 
límit turbulenta sigui perjudicial per a la generació de sustentació, la capa límit 
turbulenta presenta una característica important: és més insensible als 
gradients de pressió adversos que la capa límit laminar, i per això és d’interès 
incorporar al perfil generadors de turbulència per a endarrerir el despreniment 
com per exemple els slats. Per contra, la capa límit turbulenta produeix un 
fregament més elevat amb la superfície del perfil, que és un fet favorable per 
als gradients de pressió adversos que provoquen el despreniment. És de vital 
importància que aquests gradients de pressió negatius s’endarrereixin el màxim 
possible. 
 
En els perfils de gruix mitjà (0.08 < t/C < 0.15, on C és la corda i t el gruix 
màxim), com el NACA 2412, la capa límit es desprèn quan encara és laminar a 
prop del caire d’atac i s’adhereix ràpidament. Es forma una bombolla petita i 
turbulenta que per a petits angles d’atac no causa cap efecte sobre la 
sustentació, el moment o la resistència (figura 1.6). A mesura que l’angle d’atac 
augmenta, la bombolla es desplaça cap al caire d’atac, on la curvatura de la 
superfície és major, i no es pot readherir. Llavors la bombolla explota extenent 
la pèrdua a tot l’extradós del perfil. Això provoca que la corba de Cl decaigui 
bruscament i que el Cm es faci negatiu (de picat).  
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Fig. 1. 6 Entrada en pèrdua d’un perfil de gruix mitjà 
 
 
1. 3. Els dispositius hipersustentadors 
 
La necessitat d’adaptar el perfil alar i les seves característiques 
aerodinàmiques en les diferents fases de vol ha motivat la incorporació de 
dispositius que milloren Clmax. Aquests dispositius reben el nom de 
hipersustentadors i poden ser utilitzats sols o combinats. A més de millorar Cl, 
també permeten endarrerir la pèrdua. 
 
Els slats són unes ranures (slots) col·locades al caire d’atac. Aquestes ranures 
són mòbils, obrint-se quan es donen unes certes condicions. Quan es 
despleguen deixen un conducte entre el perfil principal i un perfil secundari. 
Com es pot veure en la figura, la distribució de pressions afavoreix a l’obertura 
del slat quan l’angle d’atac és gran, i quan és petit tendeix a tancar-lo (figura 
1.7). Es sol parlar de slat (figura 1.8) quan es tracta d’un slot que es pot tancar i 
obrir, i de slot quan es tracta d’una ranura fixa a l’ala.  
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Fig. 1. 7 Tendència al tancament del slat 
 
 
 
Fig. 1. 8 Mecanisme extensor d’un slat 
 
 
Quan el slat està obert l’aire flueix a gran velocitat i comunica energia a ala 
capa límit de l’extradós. Si l’angle d’atac és petit, es produeixen petites 
variacions en el moment de capcineig i en la resistència. La seva aportació és 
poder arribar a alts angles d’atac sense entrar en pèrdua (veure figura 1.9).  
 
Es coneix com a flaps aquelles parts mòbils del perfil que augmenten la 
curvatura. Hi ha dos tipus de flaps segons la seva col·locació: els de caire 
d’atac i els de caire de sortida.  
 
Els flaps de caire d’atac permeten arribar a Cl max més grans. No alteren l’angle 
d’atac amb sustentació nul·la ni tampoc la pendent de la sustentació. 
L’augment de la resistència produïda per aquests flaps és molt petit.  
 
Per altra banda hi ha els flaps de caire de sortida. Aquests dispositius 
augmenten Cl a qualsevol angle d’atac i per tant també augmenten Cl max. 
També aporten un augment del coeficient de moment de capcineig (tendència a 
picar). L’angle d’atac amb sustentació nul·la es fa més negatiu, i la resistència 
aerodinàmica, com es pot intuir, augmenta considerablement (veure figura 1.9).  
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Fig. 1. 9 Corbes polars de flaps i slats 
 
 
Les simulacions realitzades en aquest estudi es centren en dispositius 
semblants als slats. No obstant també existeixen flaps que incorporen ranures, 
com els flaps Fowler. 
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2. Els perfils NACA 
 
La NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) va ser una agència 
federal dels EUA fundada el 3 de març de l’any 1915 encarregada de promoure 
i institucionalitzar la recerca aeronàutica. La NACA va dur una investigació 
sistemàtica sobre diferents perfils aerodinàmics que va donar lloc a la 
nomenclatura NACA de perfils. L’any 1958 la agència va ser dissolta i amb tot 
el seu personal es va formar una nova agència anomenada NASA (National 
Aeronautics and Space Aministration).  
 
La recerca de nous dispositius hipersustentadors ha estat la motivació principal 
d’aquest estudi. Durant les primeres dècades del segle XX, la NACA va 
investigar sobre els efectes d’incorporar slots en diferents perfils que van ser la 
base del desenvolupament dels dispositius hipersustentadors utilitzats avui dia. 
 
 
 
Fig. 2. 1 Logotip de la NACA 
 
2.1. La nomenclatura NACA 
 
En la nomenclatura NACA, les xifres que van darrera de l’acrònim indiquen les 
dades per a construir i determinar el perfil aerodinàmic. Degut a la gran 
quantitat de proves que va realitzar aquesta agència, va sorgir la necessitat 
d’afegir més dígits o canviar la magnitud que representaven alguns d’ells.  
 
2.1.1. Els perfils de 4 dígits 
 
Els perfils que pertanyen a les 4 digit series van ser els que primer va 
desenvolupar la NACA. Un exemple podria ser el NACA 2412. La taula següent 
mostra quina magnitud representa cadascuna de les xifres: 
 
Taula 2. 1 Magnituds representades per les xifres NACA 
 
Xifra Magnitud 
2 Curvatura màxima en % de corda 
4 Distància de la curvatura màxima des del caire d’atac en unitats de 10% de 
corda 
1 
2 
Els dos dígits indiquen el gruix màxim en % de corda a la posició 30% de la 
corda.  
 
Els perfils de les 4 digit series es caracteritzen per tenir bones característiques 
de pèrdua, ser poc susceptibles a la rugositat i per mantenir el centre de 
pressions gairebé a la mateixa posició per a totes les velocitats. Per contra, 
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ofereixen Cl petits, una resistència aerodinàmica relativament gran, i valors 
grans pel moment de capcineig. 
 
2.1.1.1. El perfil NACA 2412 
 
El NACA 2412 és el perfil amb el qual s’han realitzat les simulacions que 
posteriorment es comentaran en aquest document. Va ser un dels perfils de 4 
dígits més utilitzat en la construcció d’aeronaus. Com a exemples d’aeronaus 
les ales de les quals es basen en el NACA 2412 es pot citar: la Cessna 170, la 
Cessna 172 Cutlass, la Cessna 172 Skyhawk, la Cessna 319,  el Fleetwings F4 
seabird, el Stewart SAC Headwind, Reims F172, o el Kaminskas Jungster II 
(veure referència [13]).   
 
 
 
Fig. 2. 2 El perfil NACA 2412 
 
   
 
Fig. 2. 3 La Cessna 172 Skyhawk 
 
2.1.2. Els perfils de 5 dígits 
 
Les 5 digit series es van desenvolupar a finals dels anys 30, després de 5 o 6 
anys de proves amb els perfils de 4 dígits. Un dels perfils d’aquest grup més 
utilitzats és el NACA 23012. Tot seguit hi ha la taula explicativa de cadascuna 
de les xifres del nom del perfil: 
 
Taula 2. 2 Magnituds representades en les 5 digit series 
 
Xifra Magnitud 
2 3/20 multiplicat per la xifra dóna el Cl ideal. Per exemple: 3/20x2=0.3 
3 
0 
Distància de la curvatura màxima en unitats de 0.5% de corda. Per exemple: 
30x0.5%C=15%C  
1 
2 
Els dos dígits indiquen el gruix màxim en % de corda a la posició 30% de la 
corda 
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Fig. 2. 4 El perfil NACA 23012 
 
Tot i que els perfils de 4 i 5 dígits són els perfils NACA més coneguts, hi ha 
altres series com per exemple les 1-series, la 6-series, la 7-series i la 8-series. 
Les magnituds que representen cadascuna de les xifres són similars però 
inclouen més informació com la distància de l’àrea amb mínima pressió sobre 
l’extradós (6-series).  
 
2.2. Els assajos de la NACA amb perfils ranurats 
 
La NACA va realitzar nombrosos assajos en túnels de vent amb perfils 
ranurats. Un dels objectius principals era solucionar el gran inconvenient dels 
slots: la gran resistència per a petits angles d’atac.  
 
Es va pensar que si els slots augmentaven molt la resistència per a petits 
angles d’atac, calia tancar-los en aquestes condicions per a no perdre velocitat. 
Tancar els slots durant el vol implicava incorporar mecanismes extres a l’ala 
que incrementaven el pes i dificultaven la seva construcció. Aquests dos 
inconvenients també afegien un manteniment més complex de les aeronaus. 
Com a solució es van intentar perfeccionar els slots fixos per desenvolupar una 
ala ranurada que donés senzillesa i reduís el pes, el cost i el manteniment. 
 
En la majoria d’estudis sobre ales ranurades es va utilitzar el perfil Clark Y. Per 
a que l’estudi dels slots fos sistemàtic, la NACA va utilitzar uns paràmetres que 
defineixen la geometria de cada slot. Si l’objectiu dels assajos és veure els 
efectes segons la posició (figura 2.6), intervenen uns paràmetres una mica 
diferents dels que intervenen amb els slots al caire d’atac (figura 2.5).  
 
 
 
Fig. 2. 5 Paràmetres geomètrics per un slot del caire d'atac  (referència [11]) 
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Fig. 2. 6 Radis que defineixen slots allunyats del caire d'atac 
 
2.2.1. Desenvolupament del slot satisfactori 
 
Un dels primers passos per reduir la resistència produïda per el slot va ser 
arrodonir els vèrtexs on s’uneixen les arestes. En els assajos es va comprovar 
que arrodonir el cantó punxegut del perfil principal (veure figura 2.5) reduïa la 
resistència aerodinàmica, però arrodonir el vèrtex del perfil secundari no tenia 
cap efecte. 
 
És difícil de precisar en quin grau s’ha d’arrodonir el cantó punxegut. En el cas 
del Clark Y, el valor òptim va ser 2%C. Si s’arrodonia amb un radi superior a 
aquest valor, Cd tornava a augmentar. Es pot deduir que per a cada perfil hi 
haurà un valor òptim degut a que el tall donaria lloc a formes diferents de perfil 
principal.  
 
Una altra de les observacions és que els paràmetres geomètrics importants 
són: gap, amplada i profunditat. Factors com la forma del perfil auxiliar o el 
gruix no intervenen en la reducció de la resistència i tampoc milloren Cl max.  
 
En les proves fetes amb el gap i amplada constants es va observar que Cl max 
augmentava si la profunditat augmentava. Si en comptes d’augmentar la 
profunditat variaven l’amplada, augmentava l’angle màxim de pèrdua (αstall). 
Tenint en compte aquesta informació es pot trobar un punt òptim per col·locar 
el perfil secundari buscant un compromís entre Cl max i αstall.  
 
La conclusió de les proves en les quals es va variar el gap va ser que un 
augment del gap produeix un increment αstall i de Cd. 
 
A partir de la forma obtinguda amb els slots de caire d’atac es van fer més 
assajos buscant una posició òptima dins del perfil. Es van combinar diversos 
slots situats en diferents posicions.  
 
Quan es van finalitzar els assajos es va veure que endarrerir el slot cap el caire 
de sortida augmentava Cl max fins a un cert punt a partir del qual tornava a 
decréixer. Aquest punt pel perfil Clark Y es troba aproximadament on hi ha el 
màxim gruix del perfil. En la figura 2.7 es mostren els resultats obtinguts per a 
diferents combinacions de slots en un perfil Clark Y. 
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Fig. 2. 7 Resultats dels slots en un perfil Clark Y (referència [10]) 
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3. Introducció a la DFC 
 
L’aplicació de les equacions que governen els moviments dels fluids, com la 
conservació de la massa, la conservació del moment i la conservació de 
l’energia, dóna lloc a equacions diferencials de derivades parcials no lineals. En 
la majoria dels problemes d’enginyeria no és possible solucionar analíticament 
aquestes equacions. No obstant això, és possible obtenir solucions 
aproximades mitjançant càlculs realitzats per ordinadors. Aquesta és la missió 
principal de la Dinàmica de Fluids Computacional. La DFC és atractiva per a 
molts àmbits de la indústria i redueix els costos de realitzar experiments físics 
amb models reals. Malgrat tot, quant més complex és el problema a solucionar, 
les dificultats de la simulació augmenten i més difícil és arribar a uns resultats 
precisos.  
 
L’estratègia de la DFC és substituir el domini continu d’un determinat problema 
per un domini discret utilitzant el que s’anomena “malla” (en anglès grid o 
mesh). En un problema amb un domini continu cada variable del fluid ha d’estar 
definida en tots els punts del domini. En canvi, en un domini discret les 
variables del fluid només estan definides en els punts de la malla. Les 
equacions diferencials estan definides amb variables continues però es pot 
aproximar utilitzant variables discretes. Resoldre aquestes equacions requereix 
un gran nombre de càlculs repetitius que són realitzats per l’ordinador a gran 
velocitat.  
 
3.1. El software de DFC 
 
El software mitjançant el qual s’ha realitzat aquest treball ha estat el Fluent. 
Aquest software de DFC ha estat creat per l’empresa Fluent Inc. amb seu als 
EUA. Fluent és un dels molts programes de DFC que es pot trobar al mercat. 
Avui dia el seu ús està força extés per tot el món ja que és vàlid per a moltes 
aplicacions industrials.  
 
3.1.1. Gambit 
 
El paquet de DFC Fluent incorpora un programa per a la creació de la 
geometria i de la malla que posteriorment s’introduirà al solver Fluent. Aquest 
programa s’anomena Gambit i permet importar geometries d’altres programes 
de disseny de sòlids com Catia o Autocad. Aquests programes són més 
específics que el Gambit i permeten crear geometries més complexes.  
 
La interfície d’usuari de Gambit està molt ben aconseguida. És una interfície 
molt clara i intuïtiva ja que totes les opcions estan ben ordenades en els 
menús. Per dibuixar la geometria 2D d’aquest treball no és necessari un gran 
domini del software Gambit. 
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Fig 3. 1 Interfície d'usuari de Gambit 
 
3.1.1.1. Importar vèrtexs en Gambit 
 
És important importar els vèrtexs del perfil alar d’una base de dades precisa. La 
referència [14] és una bona eina. Aquest applet de Java permet crear qualsevol 
perfil NACA de 4 dígits i ajustar el nombre de vèrtexs que donen forma al perfil 
alar. Òbviament, quants més vèrtexs, més arrodonida serà la forma del perfil i 
més precisa serà la malla posterior.  
 
Per importar un arxiu de vèrtexs s’ha d’accedir al següent menú: FILE? 
IMPORT?VERTEX DATA. Per a que Gambit pugui importar correctament un 
arxiu de vèrtexs, aquest ha de tenir l’extensió .dat i el format que es mostra en 
la següent taula: 
 
 
Taula 3.1 Format de l'arxiu de vèrtexs 
 
61 2 
0 0 0 
0.00051 0.00013 0 
0.00055 0.00021 0 
... ... ... 
 
 
La primera línia del fitxer, que correspon a la primera fila de la taula, ha de 
contenir el nombre de punts que formen cada aresta (61, marcat en verd) i el 
nombre d’arestes del perfil (2, en taronja. Fan referència a intradós i extradós). 
Aquests valors han d’estar separats per un espai. 
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Les altres línies del fitxer, la resta de files de la taula, han de contenir les 
coordenades X, Y i Z de cadascun dels vèrtexs. Cada línia del fitxer (fila en la 
taula) és un punt. En l’exemple de la taula el pla on es treballa és el X-Y i per 
això la coordenada Z és nul·la en tots els punts. Les coordenades de cada punt 
han d’estar separades per un espai.  
 
3.1.2. Fluent 
 
Un cop s’ha creat la malla és hora d’aplicar el solver per obtenir els resultats. 
Quan Fluent s’executa, abans d’entrar a la interfície del programa, demana 
escollir la versió: 2d, 2ddp, 3d o 3ddp. Depenent la malla a tractar, si és 2D o 
3D, s’haurà d’escollir una versió diferent. Les sigles “dp” indiquen les versions 
de doble precisió.  
 
Per obrir la malla, s’ha d’accedir al menú: FILE? READ?CASE. L’arxiu de la 
malla té la extensió .msh. Prèviament en Gambit, si es tracta d’una malla 2D, a 
l’hora d’importar la malla, cal tenir seleccionada l’opció Import 2D mesh que 
apareix quan el programa demana un nom per a l’arxiu. 
 
El primer pas un cop carregada la malla és fer una revisió amb GRID?CHECK. 
D’aquesta manera es sap si el programa pot processar-la. Un error freqüent és 
obtenir volums negatius. En un cas com aquest s’ha de tornar a fer la malla.  
 
Després de comprovar que el programa pot processar la malla, s’han de 
seleccionar els diferents models físics que s’utilitzaran en la simulació: 
seleccionar el solver, el model viscós, els materials (fluid i les seves propietats), 
les condicions d’operació i les condicions de contorn. Fluent permet canviar les 
condicions de contorn que s’han seleccionat en Gambit.  
 
 
 
Fig. 3. 2 Interfície d'usari de Fluent
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4. La simulació 
 
En aquest capítol es tractaran els punts bàsics per resoldre el problema de 
DFC que es presenta.  
 
4.1. La geometria del problema 
 
Les investigacions sobre els slots que va fer la NACA s’han tingut en compte a 
l’hora de modificar la geometria del perfil en el software Gambit. Dos dels 
vèrtexs han estat arrodonits: el cantó superior i el cantó inferior del perfil 
principal (figura 4.1). El radi superior, R1 en la imatge, varia entre 0.01C-0.02C 
(C és la longitud de la corda) i el inferior (R2), varia entre 0.03C-0.07C 
depenent del slot. 
 
 
 
Fig. 4. 1 Arrodoniments de les arestes 
 
Per fer més senzilla la malla, s’ha optat per variar la direcció d’incidència del 
flux d’aire per simular la condició d’angle d’atac. Si s’hagués rotat el perfil a 
partir d’un punt en el Gambit, no s’hauria pogut fer una malla com la que es 
presenta en el següent apartat d’aquest document. Per tant, utilitzant aquest 
esquema s’obté el diagrama de forces de la figura 4.2. Un cop al Fluent, 
s’haurà de tenir en compte aquest esquema per poder obtenir els resultats de 
Cl, Cm i Cd correctament. S’entén com a sustentació la força perpendicular a la 
direcció del flux, i com a resistència la força en la direcció del flux. 
 
 
 
Fig. 4. 2 Esquema del problema. Components de les forces i relació trigonomètrica 
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L’origen de coordenades està just al caire d’atac el perfil. A partir d’aquest punt 
de referència, s’han fet servir les mesures de la següent figura per construir la 
geometria: 
 
 
 
Fig. 4. 3 Mesures de la malla, sent C la longitud de la corda 
 
4.1.1. Els slots  
 
Malgrat els nombrosos experiments de la NACA, no s’han trobat referències 
sobre experiments amb slots com els que s’han simulat en aquest treball. Les 
característiques que els diferencien dels slots provats per la NACA són: la 
posició de l’entrada del slot es troba just en el caire d’atac; la inclinació del slot 
respecte a la corda del perfil és negativa (enlloc de ser positiva com en els slots 
convencionals); alguns són slots verticals; i per últim, la pendent és positiva 
però amb les posicions d’entrada i sortida més separades que en els slots 
convencionals. El resum d’aquestes característiques es pot observar en la taula 
4.1, que a més identifica cadascun dels slots estudiats amb les seves 
característiques geomètriques (veure figura 4.4). S’ha definit com entrada la 
intersecció del slot amb l’extradós, i com a sortida, la intersecció del slot amb el 
intradós.   
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Taula 4. 1 Nomenclatura dels slots i les seves característiques 
 
Nom slot Entrada 10%C Secció %C (gruix) Sortida 10%C Característica 
112 1 1 2 
122 1 2 2 
132 1 2.5 2 
114 1 1 4 
124 1 2 4 
134 1 2.5 4 
116 1 1 6 
126 1 2 6 
136 1 2.5 6 
315 3 1 5 
325 3 2 5 
335 3 2.5 5 
317 3 1 7 
327 3 2 7 
337 3 2.5 7 
718 7 1 8 
728 7 2 8 
738 7 2.5 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pendent del slot 
és negativa 
013 0 1 3 
023 0 2 3 
033 0 2.5 3 
015 0 1 5 
025 0 2 5 
035 0 2.5 5 
 
 
 
Posició d’entrada 
just al caire d’atac 
313 3 1 3 
323 3 2 3 
333 3 2.5 3 
515 5 1 5 
525 5 2 5 
535 5 2.5 5 
818 8 1 8 
828 8 2 8 
838 8 2.5 8 
 
 
 
 
 
Slots verticals 
(perpendiculars a 
la corda) 
814 8 1 4 
824 8 2 4 
834 8 2.5 4 
711 7 1 1 
721 7 2 1 
731 7 2.5 1 
 
 
 
 
La pendent del slot 
és positiva 
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Fig. 4. 4 Classificació dels slots 
 
4.2. La malla 
 
Per a la resolució del problema s’ha plantejat el següent esquema, típic en les 
simulacions de perfils alars en 2D (figura 4.5). 
 
 
 
Fig. 4. 5 Vista general de la malla 
 
La malla de tipus QUAD ha estat possible pel fet de ser una simulació 2D. En 
un esquema com aquest, existeix una correspondència entre les arestes que 
formen el contorn i la forma del perfil alar. Si el nombre de punts es igual en les 
arestes que limiten la malla es podrà realitzar una malla de tipus QUAD. Així 
doncs, deixant la malla del slot a part, existeixen 2 zones diferenciades: la zona 
frontal, en la qual la semicircumferència envolta per complet la forma del perfil; i 
la zona posterior de forma rectangular.  
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La semicircumferència de la zona frontal permet que el contorn s’adapti a la 
forma arrodonida del perfil. En aquesta zona hi ha les celes de menys qualitat 
de la malla, localitzades principalment a prop del caire d’atac (intradós i 
extradós). Aquesta pèrdua de qualitat es deu a que a mesura que la cela 
s’assembla més a un romboide, la qualitat de la malla disminueix. Aquest 
efecte negatiu pot ser reduït separant més els punts però això implica perdre 
densitat de punts en una zona important, la qual cosa tampoc interessa. La 
taula 4.2 mostra els valors utilitzats per mallar cadascuna de les arestes de la 
geometria.  
 
Taula 4. 2 Valors amb els quals s'ha mallat les arestes 
 
Aresta Interval count Ratio 
Arc superior 85 1.08 
Arc inferior 85 1.08-1.15 
Extradós 85 1 
Intradós 85 1 
Transició superior 90 1.08 
Transició inferior 90 1.08 
Paret inferior 60 1.08 
Paret superior 60 1.08 
Sortida superior 90 1.08 
Sortida inferior 90 1.08 
 
La zona posterior és important per poder obtenir bons resultats a la estela del 
perfil. Per tenir la densitat de punt desitjada a la estela, la malla de cada aresta 
s’ha d’ajustar com es mostra en la figura 4.6: 
 
 
 
Fig. 4. 6 Alta densitat de celes en la zona de l'estela 
 
En el cas del slot no ha estat possible aplicar un esquema QUAD ja que es 
tracta d’un espai molt més reduït amb arestes formant angles massa aguts. A 
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més, el slot en sí mateix té forma de romboide i com ja s’ha comentat 
anteriorment aquesta forma disminueix la qualitat en un esquema QUAD. Per 
mallar el interior del slot s’ha optat per l’esquema TRI, que és el que millor 
s’adapta a qualsevol geometria.  
 
Pel que fa als valors utilitzats per mallar les arestes dels slots, han estat 
escollits fent diverses proves. Es buscava un equilibri entre la qualitat de la 
malla i la densitat de punts (veure taula 4.3 i figura 4.7).  
 
 
 
Fig. 4. 7 Detall de la malla triangular del slot 
 
Taula 4. 3 Valors de la malla del slot 
 
Aresta Interval count Ratio 
Parets del slot 60-100 1 
Arrodoniments 6-15 1 
Arcs límit del slot 7-20 1 
 
4.3. Les condicions de simulació 
 
En aquest apartat es parlarà de les condicions y models físics utilitzats per a les 
simulacions.  
 
4.3.1. Les condicions de contorn 
 
El perfil alar està dividit en dues parts el contorn de les quals és de tipus Wall. 
Totes les arestes exteriors al perfil formen una mateixa unitat de tipus Pressure 
Far-Field. D’aquesta manera és com si el perfil estigués totalment immers en 
un flux d’aire com passaria durant el vol. No hi ha cap paret exterior al perfil 
com hi hauria en un túnel de vent. En un primer instant es va plantejar el 
problema com si es tractés d’un perfil en un túnel de vent, però finalment en 
base a la referència [8] es va optar per definir tot el contorn com a Pressure 
Far-Field.  
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La condicions Pressure Far-Field són sovint utilitzades per modelar un corrent 
lliure. Per aproximar correctament aquestes condicions que s’extenen fins al 
infinit és important col·locar el contorn el més allunyat possible del perfil, unes 
20 vegades la longitud de la corda. A més, les condició Pressure Far-Field 
només pot ser utilitzada si la densitat del fluid és calculada aplicant la llei dels 
gasos ideals.  
 
Els paràmetres físics que es poden modificar en la condició Pressure Far-Field 
es mostren a la següent taula. En blau hi figuren els valors que s’han modificat 
en aquest estudi.  
 
Taula 4. 4 Paràmetres de les condicions Pressure Far-Field 
 
Gauge Pressure 101325 Pa 
Mach Number 0.204235 
Temperature 300 K 
X-Component of Flow Direction 1 / 0.997564 / 0.990268 
Y-Component of Flow Direction 0 / 0.069756 / 0.139173 
Turb. Kinetic Energy 1 
Turb. Dissipation Rate 1 
 
Per a les condicions de contorn de tipus Wall no s’han modificat els valors que 
Fluent incorpora per defecte ja que la transferència de calor i les forces de 
cisalla no formen part d’aquest estudi. En la taula anterior, els diferents valors 
de les components X i Y són els valors del cosinus i del sinus per a cadascun 
dels angles d’atac amb els quals s’ha simulat (0º, 4º i 8º). 
 
4.3.2. El model de viscositat Sutherland 
 
Dins del menú DEFINE?MATERIALS, Fluent deixa escollir el fluid amb el qual 
es simularà i les seves propietats. Per fer les simulacions d’aquest treball, s’ha 
seleccionat la llei de gasos ideals per a la densitat de l’aire. Seleccionant 
aquesta opció es pot accedir a la llei de la viscositat de Sutherland. La llei de 
Sutherland expressa la viscositat com una funció de la temperatura. El software 
Fluent ofereix dos mètodes: el de dos coeficients i el de tres coeficients. Per la 
realització d’aquest estudi ha estat utilitzat el mètode de dos coeficients amb 
els valors que Fluent assigna per defecte. Per temperatures i pressions 
moderades els coeficients són:  
 
KC
KsmKgC
4.110
/10458.1
2
2/16
1
=
⋅⋅⋅= −   (4.1) 
 
Utilitzar el mètode de dos coeficients implica treballar amb les unitats SI. A 
continuació s’exposa la fórmula de la viscositat de Sutherland: 
 
2
2/3
1
CT
TC
+=µ    (4.2) 
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En la fórmula de la viscositat de Sutherland (4.2) µ és la viscositat en Kg/m·s i T 
és la temperatura estàtica.  
 
4.3.3. El model de turbulència K-Epsilon RNG 
 
Els models de turbulència es classifiquen segons el nombre d’equacions que 
resolen. Com més equacions es resolen més complex és el model i per tant, és 
necessari més temps de computació. Fluent permet escollir entre els següents 
models de turbulència: Spalart-Allmaras (una equació), K-Epsilon (dues 
equacions), K-Omega (dues equacions) i el Reynolds Stress (cinc equacions).  
 
El model K-Epsilon és un dels models de turbulència que resolen dues 
equacions. Dues equacions s’utilitzen per descriure el transport de dos 
escalars: l’energia turbulenta cinètica (turbulent kinetic energy, k) i la seva 
dissipació (dissipation, ε ).  
 
Hi ha tres variacions del model K-Epsilon: Standard, RNG i Realizable. Els tres 
models són semblants, amb algunes variacions en les constants que es poden 
modificar. En les simulacions d’aquest treball s’han mantingut els valors que el 
Fluent dóna per defecte pel model RNG. El nom de RNG es deu a que s’utilitza 
una tècnica matemàtica per resoldre les equacions de Navier-Stokes 
anomenada “Renormalization Group”.  
 
4.3.4. Altres paràmetres modificats  
 
A més dels models esmentats anteriorment, també s’han ajustat altres 
paràmetres per fer les simulacions: les condicions d’operació (operating 
conditions), el criteri de convergència (residuals, convergence criterion), el 
nombre de Courant (annex 1) i la discretització de segon ordre.  
 
En les condicions d’operació s’ha inicialitzat la pressió a 0 Pa ja que en les 
condicions de contorn Pressure Farfield la pressió de referència és Gauge 
Pressure (es pot modificar en el menú de les condicions de contorn).  
 
En el cas del criteri de convergència s’ha buscat la convergència de la solució 
amb el valor 1·10-6 però en alguns casos concrets no ha estat possible i només 
s’ha pogut arribar fins a valors lleugerament superiors a 1·10-4.  
 
El nombre de Courant també s’ha modificat, baixant-lo de 5, que és el valor per 
defecte, a 4 o 3. Un nombre de Courant massa alt pot causar que la solució 
divergeixi en algun punt per tenir un time step massa alt.  
 
La discretització de segon ordre dóna més precisió a la solució i s’ha 
seleccionat pel flux, l’energia turbulenta cinètica i la dissipació.  
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5. Els resultats de les simulacions 
 
Les següents taules resumeixen els resultats obtinguts en les simulacions 
realitzades amb Fluent. Els resultats es presenten separats per a cadascun 
dels angles d’atac amb els quals s’ha simulat (0º, 4º i 8º). Cal notar que, per 
exemple, entre els slots 112, 122 i 132, la única diferència és el gruix (secció). 
Per tant alguns dels resultats es comentaran en base aquesta diferència. Es 
pot dir que els slots formen grups de 3 depenent de les coordenades d’entrada i 
sortida. 
 
Per conveni els Cm i els moments (M) tenen signe positiu si tendeixen a 
encabritar (moment de capcineig positiu) el perfil, i tenen signe negatiu si 
tendeixen a picar. Degut a la disposició dels eixos de coordenades utilitzats per 
construir la geometria del problema, els Cm i M han resultat amb el signe 
canviat. Les unitats utilitzades en les taules són N per la força i Nm pels 
moments. 
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Taula 5. 1 Resultats de les simulacions amb angle d'atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,00910 719 27 26,72 0,05285 156 
112-0 0,2269 0,01103 671 33 20,57 0,05068 150 
122-0 0,2164 0,01277 640 38 16,95 0,04814 142 
132-0 0,2001 0,01289 592 38 15,53 0,04593 136 
114-0 0,2505 0,02179 741 64 11,50 0,04904 145 
124-0 0,2964 0,01723 876 51 17,20 0,05005 15 
134-0 0,3118 0,01882 922 56 16,57 0,05144 152 
116-0 0,2792 0,01623 826 48 17,20 0,05323 157 
126-0 0,2996 0,01953 886 58 15,34 0,04925 146 
136-0 0,302 0,02111 893 62 14,31 0,04627 137 
315-0 0,2337 0,01258 691 37 18,58 0,05009 148 
325-0 0,1753 0,01515 518 45 11,57 0,04399 130 
335-0 0,1683 0,01552 498 46 10,85 0,04293 127 
317-0 0,2435 0,01475 720 44 16,51 0,04694 139 
327-0 0,2734 0,01692 808 50 16,16 0,04059 120 
337-0 0,2862 0,01679 846 50 17,05 0,03796 112 
718-0 0,2215 0,01093 655 32 20,27 0,04859 144 
728-0 0,2362 0,01144 698 34 20,64 0,04851 143 
738-0 0,2614 0,01152 773 34 22,69 0,05219 154 
013-0 0,2839 0,01164 839 34 24,40 0,05244 155 
023-0 0,3218 0,01593 951 47 20,20 0,05057 150 
033-0 0,3226 0,01506 954 45 21,42 0,04758 141 
015-0 0,2993 0,01246 885 37 24,03 0,05592 165 
025-0 0,3261 0,01371 964 41 23,79 0,05386 159 
035-0 0,3393 0,01525 1003 45 22,26 0,05314 157 
313-0 0,2076 0,01133 614 33 18,33 0,04817 142 
323-0 0,1812 0,01307 536 39 13,87 0,04527 134 
333-0 0,1708 0,01371 505 41 12,47 0,04405 130 
515-0 0,2033 0,01186 601 35 17,15 0,04692 139 
525-0 0,1757 0,01324 520 39 13,27 0,04346 129 
535-0 0,1651 0,01322 488 39 12,49 0,04246 126 
818-0 0,1927 0,01141 570 34 16,90 0,04272 126 
828-0 0,1733 0,01197 512 35 14,48 0,03912 116 
838-0 0,1667 0,01219 493 36 13,68 0,03789 112 
814-0 0,1553 0,01365 459 40 11,38 0,04572 135 
824-0 0,1526 0,01353 451 40 11,28 0,06022 178 
834-0 0,1051 0,01537 310 45 6,83 0,05925 175 
711-0 0,1369 0,01456 405 43 9,40 0,03859 114 
721-0 0,0917 0,01693 271 50 5,42 0,03670 109 
731-0 0,0899 0,01853 266 55 4,85 0,04352 129 
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Taula 5. 2 Resultats de les simulacions amb angle d'atac 4º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-4 0,6336 0,01177 1873 35 53,83 0,04061 120 
112-4 0,5515 0,01952 1631 58 28,25 0,03483 103 
122-4 0,5108 0,02612 1510 77 19,56 0,03315 98 
132-4 0,4798 0,03046 1418 90 15,75 0,03146 93 
114-4 0,5594 0,02075 1654 61 26,96 0,03421 101 
124-4 0,5141 0,02705 1520 80 19,01 0,03054 90 
134-4 0,4683 0,03124 1385 92 14,99 0,02835 84 
116-4 0,5379 0,02147 1590 63 25,06 0,03312 98 
126-4 0,5623 0,03086 1662 91 18,22 0,04121 122 
136-4 0,4325 0,02890 1279 85 14,97 0,01439 42 
315-4 0,5525 0,01829 1633 54 30,22 0,03335 99 
325-4 0,4706 0,02636 1391 78 17,85 0,03008 89 
335-4 0,4456 0,02826 1318 84 15,77 0,02871 85 
317-4 0,5762 0,01953 1704 58 29,50 0,03277 97 
327-4 0,6162 0,02316 1822 68 26,61 0,03413 101 
337-4 0,6238 0,02440 1844 72 25,57 0,03247 96 
718-4 0,5805 0,01448 1716 43 40,09 0,03236 96 
728-4 0,5621 0,01504 1662 44 37,38 0,02892 86 
738-4 0,5620 0,01515 1662 45 37,10 0,02807 83 
013-4 0,6406 0,01360 1894 40 47,09 0,04260 126 
023-4 0,5861 0,01989 1733 59 29,48 0,03599 106 
033-4 0,5726 0,02098 1693 62 27,29 0,03574 106 
015-4 0,6286 0,01466 1858 43 42,88 0,04097 121 
025-4 0,6145 0,01817 1817 54 33,82 0,04095 121 
035-4 0,5815 0,02211 1719 65 26,30 0,03866 114 
313-4 0,5485 0,01960 1622 58 27,99 0,03459 102 
323-4 0,4962 0,02598 1467 77 19,10 0,03322 98 
333-4 0,4761 0,02841 1408 84 16,76 0,03222 95 
515-4 0,5445 0,01832 1610 54 29,72 0,03158 93 
525-4 0,4967 0,02190 1469 65 22,68 0,02855 84 
535-4 0,4979 0,02236 1472 66 22,26 0,03015 89 
818-4 0,5614 0,01556 1660 46 36,08 0,02893 86 
828-4 0,5392 0,01605 1594 47 33,60 0,02528 75 
838-4 0,5315 0,01636 1571 48 32,50 0,02392 71 
814-4 0,6002 0,01865 1775 55 32,18 0,02445 145 
824-4 0,5905 0,01729 1746 51 34,15 0,06326 187 
834-4 0,5537 0,01704 1637 50 32,50 0,06467 191 
711-4 0,5698 0,01847 1684 55 30,85 0,04065 120 
721-4 0,5798 0,01872 1714 55 30,96 0,05526 163 
731-4 0,5633 0,01941 1665 57 29,01 0,05942 176 
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Taula 5. 3 Resultats de les simulacions amb angle d'atac 8º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-8 0,9646 0,02290 2852 68 42,12 0,02409 71 
112-8 0,7740 0,04374 2288 129 17,70 0,02022 60 
122-8 0,6588 0,05800 1948 171 11,36 0,02182 65 
132-8 0,6017 0,06559 1779 194 9,17 0,02411 713 
114-8 0,7331 0,04968 2167 147 14,75 0,02019 60 
124-8 - - - - - - - 
134-8 - - - - - - - 
116-8 0,6898 0,05033 2039 149 13,71 0,01540 46 
126-8 - - - - - - - 
136-8 - - - - - - - 
315-8 0,7816 0,03760 2311 111 20,79 0,01692 50 
325-8 0,6227 0,05095 1841 151 12,22 0,01772 52 
335-8 0,5913 0,05335 1748 158 11,08 0,01802 53 
317-8 0,7876 0,03661 2328 108 21,51 0,01559 46 
327-8 0,7769 0,04210 2297 124 18,45 0,01717 51 
337-8 0,7400 0,03975 2188 118 18,61 0,01356 40 
718-8 0,8877 0,02731 2624 81 32,50 0,01534 45 
728-8 0,8643 0,02772 2555 82 31,18 0,01177 35 
738-8 0,8588 0,02821 2539 83 30,45 0,01046 31 
013-8 0,8669 0,03582 2563 106 24,20 0,02123 63 
023-8 0,6572 0,06036 1943 178 10,89 0,01666 49 
033-8 0,6188 0,06565 1830 194 9,43 0,02039 60 
015-8 0,8222 0,04034 2431 119 20,38 0,01698 50 
025-8 0,7152 0,05424 2114 160 13,18 0,01870 55 
035-8 - - - - - - - 
313-8 0,7325 0,04563 2166 135 16,06 0,02130 63 
323-8 0,6572 0,05406 1943 160 12,16 0,02299 68 
333-8 0,6310 0,05583 1865 165 11,30 0,02342 69 
515-8 0,7688 0,03604 2273 107 21,33 0,01345 40 
525-8 0,7065 0,04079 2087 120 17,32 0,01221 36 
535-8 0,7061 0,04034 2147 119 18,00 0,01487 44 
818-8 0,8713 0,02812 2576 83 30,99 0,01189 35 
828-8 0,8519 0,02824 2518 83 30,17 0,00897 27 
838-8 0,8453 0,02825 2499 84 29,92 0,00786 23 
814-8 0,9899 0,02978 2926 88 33,24 0,04381 130 
824-8 0,9984 0,02635 2952 78 37,89 0,06023 178 
834-8 0,9631 0,02693 2847 80 35,76 0,06335 187 
711-8 0,9699 0,02808 2867 83 34,53 0,03784 112 
721-8 1,0022 0,02487 2963 74 40,30 0,05619 166 
731-8 0,9846 0,02458 2911 73 40,06 0,05967 176 
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5.1. Slots amb pendent negativa 
 
En els slots amb pendent negativa s’observa una relació entre el valor de la 
pendent i l’augment de la sustentació si es varia el gruix per a unes mateixes 
coordenades. Es poden veure dues tendències.  
 
En els slots 112, 122 i 132 la sustentació tendeix a disminuir el seu valor 
respecte el perfil sense slot. A més, el slot 112 produeix un valor de Cl més 
petit que el perfil sense slot.  
 
Taula 5. 4 Resultats dels slots 112, 122, 132 amb angle d'atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,00910 719 27 26,72 0,05285 156 
112-0 0,2269 0,01103 671 33 20,57 0,05068 150 
122-0 0,2164 0,01277 640 38 16,95 0,04814 142 
132-0 0,2001 0,01289 592 38 15,53 0,04593 136 
 
En canvi, en el slot 114 el valor de Cl és superior al del perfil sense slot. Els 
slots 124 i 134, que tenen les mateixes coordenades d’entrada i sortida que el 
114, donen valors de Cl força superiors als obtinguts amb el perfil sense slot. 
 
Taula 5. 5 Resultats dels slots 114, 124 i 134 amb angle d'atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,0091 719 27 26,72 0,05285 156 
114-0 0,2505 0,02179 741 64 11,5 0,04904 145 
124-0 0,2964 0,01723 876 51 17,2 0,05005 15 
134-0 0,3118 0,01882 922 56 16,57 0,05144 152 
 
  
Altres exemples d’aquestes tendències es poden observar en el cas dels slots 
116, 126 i 136 (augment de la sustentació amb l’augment de gruix), i en el grup 
315, 325 i 335 (disminució de la sustentació amb l’augment de gruix).  
 
Amb angles d’atac 4º i 8º, les tendències anteriors no es mantenen. El valor de 
la sustentació sempre és inferior al del perfil sense slot. A mesura que 
s’augmenta el gruix per a unes mateixes coordenades d’entrada i sortida, la 
sustentació disminueix. Els casos més extrems succeeixen amb angle d’atac 
8º. Per a aquest angle d’atac, en els slots 124, 134, 126 i 136 s’arriba a entrar 
en pèrdua (figura 5.1). 
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Fig. 5. 1 Detall de l'entrada en pèrdua del slot 126 amb angle d'atac 8º 
 
Les observacions indiquen que la relació explicada anteriorment es deu a la 
direcció cap on viatja el flux dins del slot. La tendència del flux a moure’s en 
direcció a l’extradós o en direcció a l’intradós depèn de la pendent, del gruix i 
de l’angle d’atac. El xoc gairebé frontal entre el flux de l’extradós i el flux sortint 
del slot té un efecte negatiu en la sustentació. Un flux en sentit contrari provoca 
que les partícules tendeixin a moure’s en sentit contrari al moviment de l’aire a 
l’extradós i es produeixi el despreniment (explicat a l’apartat 1.2.1).  
 
 
 
Fig. 5. 2 Detall del flux circulant des de l'extradós a l’intradós 
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Fig. 5. 3 Detall del flux circulant des de l’intradós al extradós 
 
En els casos 122 i 132, dos dels casos amb pendent més negativa, per a angle 
d’atac 0º es produeix una doble circulació que origina remolins dins del slot. En 
el slot 112 només hi ha un corrent des de l’intradós al extradós. L’augment del 
gruix, en aquest cas, afavoreix l’entrada d’un flux en direcció a l’intradós.  
 
 
 
Fig. 5. 4 Flux circulant en dues direccions dins del slot 
 
Com ja s’ha comentat abans, la circulació en direcció a l’extradós (figura 5.3) 
causa un avançament del despreniment de la capa límit (figura 5.5). 
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Fig. 5. 5 Avançament del despreniment produït per el slot 112 
Els resultats obtinguts de Cm són força diferents i és difícil indicar una tendència 
en general per aquest tipus de slots. Exceptuant el grup de slots 114, 124 i 134, 
el gruix del slot tendeix a disminuir el Cm per a angle d’atac 0º.  
 
 
 
Fig. 5. 6 Contorns de pressió dels slots 114 i 116 
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5.2. Slots amb pendent positiva  
 
En els 6 slots amb aquesta característica, Cl es veu reduït considerablement 
per a angle d’atac 0º respecte el perfil sense slot. Cal afegir que l’augment del 
gruix provoca una forta disminució de la sustentació. 
 
Per a angle d’atac 4º també hi ha una reducció de Cl respecte el perfil sense 
slot, però és molt menor. En canvi, si l’angle d’atac és 8º, Cl arriba a valors 
superiors als del perfil sense slot. Els valors més elevats s’obtenen quan el 
gruix és 2%C.  
 
Taula 5. 6 Resultats dels slots 824 i 721 amb un angle d'atac de 8º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-8 0,9646 0,0229 2852 68 42,12 0,02409 71 
824-8 0,9984 0,02635 2952 78 37,89 0,06023 178 
721-8 1,0022 0,02487 2963 74 40,3 0,05619 166 
 
Quan l’angle d’atac és 8º, la capa límit torna a adherir-se al perfil en el moment 
en que el flux surt del slot. Es pot observar com el flux actua com si hi 
haguessin dos perfils. El flux d’aire provinent de l’intradós comunica energia a 
al flux de l’extradós, que ha perdut velocitat, i això permet que es torni a adherir 
al perfil (figura 5.7).  
 
 
 
Fig. 5. 7 Efecte de readherència en el slot 721 
 
En aquests slots no es pot vincular l’efecte de la direcció del flux dins del slot 
amb la disminució de sustentació per a angles d’atac 0º i 4º. Per a qualsevol 
angle d’atac el flux viatja des de l’intradós a l’extradós com es mostra en la 
següent imatge: 
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Fig. 5. 8 Flux viatjant des de l’intradós al extradós en el slot 824 
 
Per a angle d’atac 0º, hi ha un gran increment de la resistència respecte el 
perfil sense slot. Justament amb aquest tipus de slots s’obtenen les relacions 
L/D més baixes per a angle d’atac 0º.  
 
Taula 5. 7 Resultats dels slots amb pendent positiva amb angle d'atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-8 0,9646 0,0229 2852 68 42,12 0,02409 71 
814-8 0,9899 0,02978 2926 88 33,24 0,04381 130 
824-8 0,9984 0,02635 2952 78 37,89 0,06023 178 
834-8 0,9631 0,02693 2847 80 35,76 0,06335 187 
711-8 0,9699 0,02808 2867 83 34,53 0,03784 112 
721-8 1,0022 0,02487 2963 74 40,3 0,05619 166 
731-8 0,9846 0,02458 2911 73 40,06 0,05967 176 
 
En els slots 824 i 834 s’observa un augment de Cm respecte el perfil sense 
ranura a qualsevol angle d’atac. Això es deu a l’aparició d’un altre pic de succió 
a la sortida del slot tal i com es veu en la següent imatge: 
 
 
 
Fig. 5. 9 Aparició d'un pic de succió a la sortida del slot 
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En el slot 814 també apareix aquest pic que succió, però l’entrada del slot és 
més petita i afavoreix l’existència d’una zona de baixa pressió que compensa la 
succió del pic esmentat. 
 
El pic de succió anterior també apareix en els slots 711, 721 i 731 per a angles 
d’atac 4º i 8º.  
 
5.3. Slots amb posició d’entrada al caire d’atac 
 
La pendent d’aquest tipus de slots també és negativa. Tot i així, s’han 
diferenciat dels altres slots amb pendent negativa perquè la posició de l’entrada 
és un punt on el flux d’aire incideix de manera especial.  
 
Els resultats obtinguts amb aquest tipus de slots han estat força satisfactoris 
amb angle d’atac 0º. L’augment de la sustentació és considerable en els 6 slots 
que compleixen aquesta característica. A més, la relació L/D s’apropa a la del 
perfil sense slot malgrat que és inferior. L’augment del gruix del slot causa un 
augment de la sustentació i també la resistència. 
 
Taula 5. 8 Resultats dels slots amb posició d'entrada al caire d'atac amb angle d'atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,0091 719 27 26,72 0,05285 156 
013-0 0,2839 0,01164 839 34 24,4 0,05244 155 
023-0 0,3218 0,01593 951 47 20,2 0,05057 150 
033-0 0,3226 0,01506 954 45 21,42 0,04758 141 
015-0 0,2993 0,01246 885 37 24,03 0,05592 165 
025-0 0,3261 0,01371 964 41 23,79 0,05386 159 
035-0 0,3393 0,01525 1003 45 22,26 0,05314 157 
 
L’augment de l’angle d’atac de 0º a 4º indueix l’efecte del canvi de direcció del 
flux comentat en l’apartat  5.1.1. Si l’angle d’atac augmenta fins a 8º els efectes 
negatius d’aquest flux que viatja des de l’intradós a l’extradós s’accentuen. El 
slot 035 entra en pèrdua quan l’angle d’atac és 8º.  
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Fig. 5. 10 Circulació del flux des de caire d'atac cap a l’intradós 
 
 
 
Fig. 5. 11 Circulació del flux des del caire d'atac cap a l'extradós quan l’angle d’atac és 4º 
 
Tal i com succeïa amb els slots comentats en l’apartat 5.1.1, com menys 
negativa és la pendent, s’obtenen valors superiors per a la sustentació ja que el 
flux troba més problemes per moure’s des de l’intradós a l’extradós.  
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5.4. Slots verticals 
 
En els slots verticals la pendent deixa pas a la posició com a variable. S’han 
provat 3 posicions diferents al llarg de la corda: 30%C, 50%C i 80%C.  
 
En els 9 slots el valor obtingut de Cl és inferior al del perfil sense slot per a 
qualsevol angle d’atac. Per angle d’atac 0º, la posició amb la qual s’obtenen 
millors resultats per a la sustentació és la de 30%C. Per a angles d’atac 4º i 8º 
la posició més òptima per a la sustentació és la de 80%C. L’augment del gruix 
provoca una disminució de la sustentació en tots els casos.  
 
 
Taula 5. 9 Resultats dels slots 818, 828 i 838 per a angle d'atac 8º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-8 0,9646 0,0229 2852 68 42,12 0,02409 71 
818-8 0,8713 0,02812 2576 83 30,99 0,01189 35 
828-8 0,8519 0,02824 2518 83 30,17 0,00897 27 
838-8 0,8453 0,02825 2499 84 29,92 0,00786 23 
 
 
El Cm és un paràmetre que es veu molt afectat per aquest tipus de slots. Com 
més endarrerit està el slot, més es redueix Cm per a qualsevol angle d’atac.  
 
A mesura que s’augmenta l’angle d’atac, el flux ascendent de l’intradós al 
extradós provoca un avançament del despreniment de la capa límit per a les 
posicions 30%C i 50%C. Aquest despreniment s’accentua com més gruixut és 
el slot.  
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Fig. 5. 12 Flux ascendent i despreniment posterior 
 
Dins dels slots verticals es forma un remolí. El flux més proper a la paret 
esquerra del slot descendeix cap a l’intradós amb una velocitat menor que el 
que puja cap a l’extradós a prop de la paret dreta.  
 
 
 
Fig. 5. 13 Remolí dins d’un slot a la posició 80%C 
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5.5. Slots òptims 
 
En aquest estudi s’ha buscat un dispositiu capaç de generar més sustentació 
que el perfil sense ranura sense incrementar excessivament la resistència. Ha 
quedat pendent comprovar el comportament d’aquests slots a grans angles 
d’atac, que podria ser l’objectiu d’un altre TFC.  
 
Per seleccionar els slots i fer aquesta comparació s’han tingut en compte dos 
criteris: arribar al 75% de L/D del perfil sense slot per a angle d’atac 0º (taula 
5.10); i produir una sustentació superior al valor del perfil sense ranura en algun 
dels angles d’atac (taula 5.11). Els slots que es compararan a continuació 
compleixen com a mínim un d’aquests dos requisits.  
 
 
Taula 5. 10 Slots que arriben al 75% de L/D del perfil sense slot amb angle d’atac 0º 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,0091 719 27 26,72 0,05285 156 
112-0 0,2269 0,01103 671 33 20,57 0,05068 150 
718-0 0,2215 0,01093 655 32 20,27 0,04859 144 
728-0 0,2362 0,01144 698 34 20,64 0,04851 143 
738-0 0,2614 0,01152 773 34 22,69 0,05219 154 
013-0 0,2839 0,01164 839 34 24,4 0,05244 155 
023-0 0,3218 0,01593 951 47 20,2 0,05057 150 
033-0 0,3226 0,01506 954 45 21,42 0,04758 141 
015-0 0,2993 0,01246 885 37 24,03 0,05592 165 
025-0 0,3261 0,01371 964 41 23,79 0,05386 159 
035-0 0,3393 0,01525 1003 45 22,26 0,05314 157 
 
 
Taula 5. 11 Slots que superen el Cl del perfil sense slot  
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-8 0,9646 0,0229 2852 68 42,12 0,02409 71 
814-8 0,9899 0,02978 2926 88 33,24 0,04381 130 
824-8 0,9984 0,02635 2952 78 37,89 0,06023 178 
834-8 0,9631 0,02693 2847 80 35,76 0,06335 187 
711-8 0,9699 0,02808 2867 83 34,53 0,03784 112 
721-8 1,0022 0,02487 2963 74 40,3 0,05619 166 
731-8 0,9846 0,02458 2911 73 40,06 0,05967 176 
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Taula 5. 12 Slots que superen el Cl del perfil sense slot 
 
SLOT Cl Cd L D L/D Cm (C/4) M (C/4) 
NO slot-0 0,243 0,00910 719 27 26,72 0,05285 156 
114-0 0,2505 0,02179 741 64 11,50 0,04904 145 
124-0 0,2964 0,01723 876 51 17,20 0,05005 15 
134-0 0,3118 0,01882 922 56 16,57 0,05144 152 
116-0 0,2792 0,01623 826 48 17,20 0,05323 157 
126-0 0,2996 0,01953 886 58 15,34 0,04925 146 
136-0 0,302 0,02111 893 62 14,31 0,04627 137 
 
 
Els slots 738, 013, 023, 033, 015, 025 i 035 satisfan els dos criteris. A 
continuació s’exposen quatre gràfiques que representen els valors de L/D 
obtinguts segons l’angle d’atac.  
 
Les gràfiques d’aquest apartat mostren la unió per rectes dels punts obtinguts 
per als 3 angles d’atac. 
 
 
 
 
Fig. 5. 14 L/D dels slots amb entrada al caire d'atac 
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Fig. 5. 15 L/D dels slots amb pendent negativa (1) 
 
 
 
 
Fig. 5. 16 L/D dels slots amb pendent negativa (2) 
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Fig. 5. 17 L/D dels slots amb pendent positiva 
 
Com es pot veure en les gràfiques la relació L/D del perfil sense slot és més 
gran que la de qualsevol slot a qualsevol angle d’atac. No obstant, una pèrdua 
de L/D seria necessària en un dispositiu hipersustentador que operés en al fase 
d’aterratge perquè facilitaria frenar. Per tant, un augment de la resistència, 
sempre i quan no sigui excessiu (si fos excessiu es perdria molta velocitat i en 
conseqüència sustentació), no és un efecte negatiu.  
 
En les gràfiques 5.18, 5.19 i 5.20 i 5.21 es veu quins són els slots més òptims 
per a cada angle d’atac.  
 
 
 
Fig. 5.18 Cl dels slots amb pendent positiva 
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Fig. 5. 19 Cl dels slots amb posició d’entrada al caire d’atac 
 
 
 
 
Fig. 5. 20 Cl dels slots amb pendent negativa (1) 
 
44  Efectes dels slots en les actuacions d’un perfil alar 
 
 
Fig. 5. 21 Cl dels slots amb pendent negativa (2) 
 
 
Els slots amb pendent positiva (5.15) s’ajusten al comportament que requereix 
un dispositiu hipersustentador per l’aterratge. Degraden la sustentació a petits 
angles d’atac (0º i 4º), però són capaços d’augmentar la sustentació per a angle 
d’atac 8º. Els guanys en la sustentació es troben entre 0.5%-4%. Ha quedat 
pendent provar aquests slots amb angles d’atac superiors i comprovar si 
endarrereixen la pèrdua com si es tractés d’un slat. Un altre avantatge que 
aporten és que no disminueixen excessivament L/D (en els casos 721 i 731 L/D 
és gairebé igual al perfil sense slot). 
 
Els slots amb entrada al caire d’atac (figura 5.16) són vàlids quan l’angle d’atac 
és 0º. Els guanys en la sustentació es troben entre 17%-40%. En canvi el seu 
efecte positiu en la generació de sustentació es perd per a angles d’atac 4º i 8º. 
Fins i tot hi ha un cas en el qual s’entra en pèrdua. En conclusió, un dispositiu 
hipersustentador basat en aquest slot no podria operar correctament en la fase 
d’aterratge ja que amb l’augment de l’angle d’atac no aporta cap benefici i es 
corre el risc d’entrar en pèrdua.  
 
Els slots amb pendent negativa (5.17) només aporten millores en la sustentació 
quan l’angle d’atac és 0º. Tal i com succeeix amb els slots amb entrada al caire 
d’atac, tendeixen a patir l’efecte del flux ascendent de l’intradós a l’extradós 
amb l’augment de l’angle d’atac. No serien adequats com a dispositiu 
hipersustentador en l’aterratge ja que a mesura que l’angle d’atac augmenta es 
facilita l’aparició de l’efecte anterior i s’avança l’entrada en pèrdua. A més, 
incrementen excessivament la resistència per a angle d’atac 0º. 
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5.6. Resum gràfic dels resultats 
 
A continuació es mostra una taula amb un resum dels resultats obtinguts que 
conté una imatge del slot corresponent. En blau es troben marcats els Cl que 
superen el del perfil sense ranura; en taronja, els que pateixen una petita 
disminució; i en vermell, aquells en que la disminució de Cl és del 25% o més.  
 
Taula resum dels resultats 
 
Nom slot Figura Cl (0º) Cl (4º) Cl (8º) 
2412 
0,243 0,6336 0,9646 
112 
 0,2269 0,5515 0,7740 
122 
 0,2164 0,5108 0,6588 
132 
 0,2001 0,4798 0,6017 
114 
 0,2505 0,5594 0,7331 
124 
 0,2964 0,5141 - 
134 
 0,3118 0,4683 - 
116 
 0,2792 0,5379 0,6898 
126 
 0,2996 0,5623 - 
136 
 0,302 0,4325 - 
315 
 0,2337 0,5525 0,7816 
325 
 0,1753 0,4706 0,6227 
335 
 0,1683 0,4456 0,5913 
317 
 0,2435 0,5762 0,7876 
327 
 0,2734 0,6162 0,7769 
337 
 0,2862 0,6238 0,7400 
718 
 0,2215 0,5805 0,8877 
728 
 0,2362 0,5621 0,8643 
738 
 0,2614 0,5620 0,8588 
013 
 0,2839 0,6406 0,8669 
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023 
 0,3218 0,5861 0,6572 
033 
 0,3226 0,5726 0,6188 
015 
 0,2993 0,6286 0,8222 
025 
 0,3261 0,6145 0,7152 
035 
 0,3393 0,5815 - 
313 
 0,2076 0,5485 0,7325 
323 
 0,1812 0,4962 0,6572 
333 
 0,1708 0,4761 0,6310 
515 
0,2033 0,5445 0,7688 
525 
 0,1757 0,4967 0,7065 
535 
 0,1651 0,4979 0,7061 
818 
 0,1927 0,5614 0,8713 
828 
 0,1733 0,5392 0,8519 
838 
 0,1667 0,5315 0,8453 
814 
 0,1553 0,6002 0,9899 
824 
 0,1526 0,5905 0,9984 
834 
 0,1051 0,5537 0,9631 
711 
 0,1369 0,5698 0,9699 
721 
 0,0917 0,5798 1,0022 
731 
 0,0899 0,5633 0,9846 
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6. Conclusions 
 
 
Tal i com se sabia, els slots fixos tenen un gran inconvenient: augmenten la 
resistència per a angles d’atac petits. En els casos on s’han superat els valors 
de Cl, els guanys en la sustentació no han estat suficientment grans com per 
superar les relacions L/D del perfil NACA 2412 sense slot.  
 
Amb els slots amb pendent negativa i els slots amb entrada al caire d’atac 
tenen un comportament similar. S’ha pogut observar que hi ha una relació entre 
l’angle d’incidència del flux, la pendent i el gruix del slot. La direcció en la qual 
es mou el flux dins del slot depèn d’aquests tres factors. Un flux que es mou 
des de l’intradós a l’extradós, en aquest tipus de slots, provoca un xoc que 
accelera el despreniment de la capa límit i fa que el perfil entri en pèrdua amb 
angles d’atac petits.  
 
Els slots més òptims per a angle d’atac 0º han estat els slots amb entrada al 
caire d’atac. Per contra disminueixen L/D quan l’angle d’atac és 4º i 
especialment quan és 8º. Un dispositiu basat en aquest tipus de slot seria útil 
en una fase de creuer on fos necessari augmentar la sustentació sense variar 
l’angle d’atac. Si s’hagués d’augmentar l’angle d’atac per sobre dels 8º seria 
poc convenient activar aquest dispositiu ja que tenen tendència a provocar la 
pèrdua més ràpidament que el perfil sense slot (a mesura que l’angle d’atac 
augmenta). Per tant, no seria útil com a dispositiu hipersustentador en la fase 
d’aterratge. 
 
Els resultats amb slots amb pendent positiva han mostrat que aquest tipus de 
slots redueixen molt la sustentació quan l’angle d’atac és 0º. En canvi per a 
angle d’atac 8º, s’obtenen valors superiors als del perfil sense slot. El 
despreniment de la capa límit s’endarrereix ja que aquesta es torna a adherir al 
perfil quan el flux surt del slot. Aquest tipus de slot ha mostrat una tendència 
positiva amb l’augment de l’angle d’atac. Podrien ser útils en condicions 
d’augments d’angle d’atac (aterratge i enlairament) si es demostrés que els 
resultats per a angles majors de 8º són satisfactoris. Cal dir que els slots amb 
posicions d’entrada i sortida són els més semblants geomètricament als slots i 
slats que s’utilitzen com a dispositius hipersustentadors ja que tenen pendent 
positiva.  
 
Els slots verticals no han mostrat un bon comportament en les condicions amb 
les quals s’ha simulat. Dins del slot es genera un flux ascendent i un altre 
descendent que no aporten cap benefici. Amb l’augment de l’angle d’atac, el Cm 
disminueix el seu valor fent menys maniobrable l’avió.  
 
Després de la obtenció dels resultats queden varies qüestions per resoldre. En 
primer lloc caldria comprovar si els slots amb posicions d’entrada i sortida 
allunyades continuen augmentant la sustentació per a angles d’atac majors. 
Relacionat amb la qüestió anterior i amb l’objectiu de desenvolupar un nou 
dispositiu hipersustentador, s’hauria de comprovar si endarrereixen la pèrdua 
tal i com succeeix amb els slats. En segon lloc, i donant com a certs els punts 
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anteriors, seria important plantejar els problemes estructurals que suposaria fer 
determinats slots en una ala real. Per últim, un cop desenvolupat el nou 
dispositiu hipersustentador, es podria intentar reduir l’augment de resistència 
modificant alguns paràmetres geomètrics. 
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ANNEX 1: Mètodes numèrics 
 
1.1. La discretització 
 
Com a exemple s’il·lustraran les idees fonamentals de la DFC aplicades a una 
simple equació de 1D: 
 
0=+ mu
dx
du   10 ≤≤ x  1)0( =u   (1) 
 
Si m=1 l’equació es considerarà lineal i si m=2, es considerarà no lineal. El 
següent gràfic mostra una representació discreta de l’equació de dalt: 
 
 
 
La malla té quatre punts equiespaiats amb ∆x com a distància entre ells. 
L’equació és vàlida en qualsevol dels punts:  
 
0=+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
i
i
u
dx
du    (2) 
 
El subíndex i representa el número de cada punt de la malla. Per obtenir una 
expressió per a (du/dx)i en termes de u als punts de la malla, extenem 
l’expressió ui-1 en una sèrie de Taylor: 
 
)( 21 xOdx
duxuu
i
ii ∆+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛∆−=−   (3) 
 
)(1 xO
x
uu
dx
du ii
i
∆+∆
−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −   (4) 
 
L’error en (du/dx)i degut als termes negligits de la sèrie de Taylor s’anomena 
error de truncament. L’error és O(∆x) i en aquest cas estem davant d’un 
mètode de primer ordre. Com més gran és l’ordre de l’aproximació, més precís 
és el resultat obtingut. Utilitzant les equacions anteriors s’arriba a la següent 
equació: 
 
01 =+∆
− −
i
ii u
x
uu    (5) 
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D’aquesta manera, d’una equació diferencial s’ha passat a tenir una equació 
algebraica. Aquest mètode és el que s’anomena mètode de les diferències 
finites. Malgrat tot, la majoria de software de DFC utilitza altres mètodes que 
permeten modelar millor un fluid que passa per una geometria complexa. En el 
cas d’aquest estudi el software utilitzat ha estat el Fluent el qual utilitza el 
mètode dels volums finits. 
 
1.2. El mètode de volums finits 
 
En la següent figura es pot observar un cas d’un perfil alar com el cas que es 
comentarà posteriorment en aquest estudi: 
 
 
 
Cada quadrilàter de la malla s’anomena cela i cada punt de la malla, node. En 
l’aproximació del mètode de volums finits, les integrals de les equacions de 
conservació són aplicades al volum definit per cada cela per obtenir les 
equacions discretes per a cada cela. La forma integral de l’equació de la 
continuïtat per a un flux estacionari i incompressible és:  
 
∫ =⋅
S
dSnV 0ˆ   (6) 
 
La integració es realitza sobre la superfície S del volum de control i n és un 
vector normal a la superfície. Es considerarà una cela rectangular com la de la 
figura que es mostra a continuació: 
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La velocitat a la cara i és jviuV iii ˆˆ += . Aplicant l’equació [6] s’obté el següent 
resultat: 
 
04321 =∆+∆+∆−∆− xvyuxvyu    (7) 
 
Aquesta és la forma discreta de la continuïtat per a cada cela. Equival a dir que 
la massa es conserva en la cela. Normalment els valors en el centres de les 
celes es guarden. Els valors de les cares (u1, v1, u3, v4) són obtinguts 
d’interpolar els valors centrals de les celes adjacents. De la mateixa manera es 
poden obtenir les equacions discretes per a la conservació del moment i la 
conservació de l’energia per a la cela.  
 
1.3. Aplicació de les condicions de contorn 
 
Tornant a l’equació algebraica obtinguda: 
 
01 =+∆
− −
i
ii u
x
uu      (8) 
 
Agrupant els termes de diferent manera obtenim: 
 
0)1(1 =∆++− − ii uxu     (9) 
 
Aplicant l’equació als punts 2, 3 i 4 de la malla 1D: 
 
0)1(
0)1(
0)1(
43
32
21
=∆++−
=∆++−
=∆++−
uxu
uxu
uxu
     (10) 
 
L’equació discreta no es pot aplicar en i=1 ja que en aquest punt no ha estat 
definida. Per tant, hem d’utilitzar una condició de contorn. Per exemple, 
s’utilitzarà u1=1 . Les equacions anteriors es poden escriure de forma matricial: 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⋅
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
∆+−
∆+−
∆+−
0
0
0
1
1100
0110
0011
0001
4
3
2
1
u
u
u
u
x
x
x
  (11) 
 
En general s’aplicarien les equacions discretes als punts de la malla (o celes en 
el cas del mètode de volums finits) i les equacions discretes combinades amb 
les condicions de contorn en els punts de la frontera.  
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1.4. Solució d’un sistema discret 
 
El sistema discret de l’exemple 1D comentat anteriorment la malla es pot 
invertir fàcilment per obtenir les tres incògnites als punts de la malla. Per 
∆x=1/3 s’obté: 
 
64/27
16/9
4/3
1
4
3
2
1
=
=
=
=
u
u
u
u
  (12) 
 
La solució exacta per aquest exemple senzill es pot calcular per comparar-la 
amb diferents malles: 
 
)( x
exact eu
−=   (13) 
 
 
 
La figura anterior ens mostra la comparació de la solució exacta amb la solució 
de dos malles diferents. L’error amb la malla de 5 punts és del 14.7%. Com es 
pot veure en la figura, l’error comès disminueix si el nombre de punts de la 
malla augmenta.  
 
Quan la solució numèrica obtinguda està dins d’un nivell de tolerància 
especificat per l’usuari, es diu que la malla ha convergit. En el cas del mètode 
de volums finits l’error es redueix com més reduïda és la cela.  
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La conservació del moment per a un fluid és no lineal degut al terme VV )( ∇⋅ . 
La majoria de fenòmens naturals com la turbulència introdueixen altres no 
linealitats. Per aquest motiu es fa difícil obtenir solucions numèriques per a la 
majoria dels casos que interessen en DFC. Per veure l’efecte de la no linealitat 
s’utilitzarà el mateix exemple 1D que fins ara però amb m=2: 
 
02 =+ u
dx
du  10 ≤≤ x  1)0( =u  (14) 
 
L’equació algebraica anàloga és:  
 
021 =+∆
− −
i
ii u
x
uu     (15) 
 
El terme 2iu  és el que introdueix la no linealitat. La estratègia que es segueix 
per tractar la no linealitat és linealitzar les equacions a un valor suposat de la 
solució i iterar fins que la suposició arribi al nivell de tolerància especificat. Per 
exemple: 
 
giii uuu −=∆      (16) 
 
Fent el quadrat i reordenant:   
 
222 )(2 iigigii uuuuu ∆+∆+=    (17) 
 
Assumint gii uu <<∆  podem negligir 2iu∆  i obtenir: 
 
)(22 222 giigigiigigii uuuuuuuu −+=∆+≈  (18) 
 
22 2 giigii uuuu −≈     (19) 
 
L’aproximació per diferències finites es converteix: 
 
02 21 =−+∆
− −
giigi
ii uuu
x
uu    (20) 
 
L’error degut a la linealització és O(∆u2) i tendeix a zero com uug → . Per 
calcular el valor suposat partim d’un valor suposat inicial, i a cada iteració el 
valor obtingut en l’anterior iteració és utilitzat com a valor suposat.  
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Iteració 1: )()1( valueguessinicialvalorug =  
Iteració 2: )1()2( uug =     (21) 
Iteració n: )1()( −= nng uu  
 
El superíndex indica el nivell de la iteració. Les iteracions continuen fins que la 
solució convergeix. Aquest és el procés aproximat que s’utilitza en DFC per 
linealitzar les equacions no lineals i pateix algunes variacions depenent del codi 
utilitzat.  
 
1.5. Solvers directes i iteratius 
 
A continuació es veurà un altre paràmetre important per a dur a terme les 
iteracions en problemes de DFC.  
 
La forma matricial del sistema per a la aproximació [equació ] per una malla de 
4 punts és el següent: 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⋅∆
⋅∆
⋅∆=
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⋅
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⋅∆+−
⋅∆+−
⋅∆+−
2
4
2
3
2
2
4
3
2
1
4
3
2
1
1100
0110
00211
0001
g
g
g
g
g
g
ux
ux
ux
u
u
u
u
ux
ux
ux
  (22) 
 
En un problema pràctic hi haurien milions de punts o celes amb la majoria 
d’elements igual a 0. Fer la inversa d’una matriu com aquesta portaria molt de 
temps, i per tant s’utilitza l’esquema iteratiu comentat anteriorment. Reordenant 
l’equació [20] obtenim: 
 
gi
gii
i ux
uxu
u ∆+
∆+= −
21
2
1   (23) 
 
Si el valor del costat en una iteració determinada no està disponible, s’utilitzarà 
el valor suposat per aquesta. En el supòsit que es recorre la malla de dreta a 
esquerra, actualitzem u4 i u3 i finalment u2 en cada iteració. A la iteració n, )( 1
n
iu −  
no està disponible mentre s’està actualitzant niu , i per tant s’haurà d’utilitzar 
)(
1
n
giu −  com es mostra en la fórmula: 
 
)(
2)()(
1
21 ngi
n
gi
n
gin
i ux
uxu
u ∆+
∆+= −   (24) 
 
Utilitzant els valors suposats s’obté una solució aproximada de la matriu inversa 
a cada iteració. Això redueix considerablement la memòria requerida per 
invertir la matriu. Aquesta és una bona estratègia ja que la matriu depèn dels 
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valors suposats que estan contínuament refinant-se,  i així es combinen les 
iteracions necessàries per la no linealitat amb el procés iteratiu d’invertir la 
matriu. Tal i com s’ha comentat abans, a mesura que uug → , l’error introduït 
va disminuint. En resum, les iteracions ajuden a: solucionar equacions no 
lineals; i també a reduir els recursos de memòria utilitzats per invertir les 
matrius.  
 
1.6. Estabilitat numèrica 
 
Es diu que un mètode numèric és estable quan el procés iteratiu convergeix, i 
d’un mètode inestable quan succeeix el contrari. L’estabilitat numèrica està 
estretament lligada amb el time step (∆t, increment de temps).  
 
Una estratègia utilitzada en els codis de DFC és solucionar les equacions de 
l’estat transitori (unsteady) i després avançar la solució en temps fins que 
convergeixi a l’estat estacionari (steady). Així doncs el que interessa és 
avançar ∆t tant com sigui possible per arribar amb menys iteracions a l’estat 
estacionari. Malgrat tot, sempre hi ha un màxim ∆tmax més enllà del qual la 
solució esdevé inestable numèricament. Aquest valor de ∆tmax depèn de 
l’esquema numèric utilitzat: implícit o explícit. 
 
1.6.1. Esquemes implícit i explícit 
 
La diferència entre els dos esquemes pot ser il·lustrada aplicant cadascun d’ells 
a l’equació següent: 
 
0=∂
∂+∂
∂
x
uc
t
u     (25) 
 
On c és la velocitat de propagació de l’ona. Una manera possible e discretitzar 
aquesta equació al punt i en el temps n és: 
 
),(
1
1
11
xtO
x
uuc
t
uu ni
n
i
n
i
n
i ∆∆=∆
−+∆
− −−−−  (26) 
 
Cal notar que la derivada espacial està avaluada en el temps n-1. Reagrupant 
per niu : 
 
1
1
11 −−
− ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
∆+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
∆−= ninini ux
tcu
x
tcu   (27) 
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Aquesta és una expressió explícita per a calcular niu . Podem calcular el valor 
sense la necessitat d’invertir la matriu. Cada punt de la malla pot ser actualitzat 
independentment i per això els esquemes explícits són fàcils d’implementar a 
l’ordinador. Aquest tipus d’esquema és estable només quan: 
 
1≤∆
∆≡
x
tcC      (28) 
 
La relació anterior és el nombre de Courant (C). Aquesta condició s’anomena 
condició CFL (Courant-Friedrichs-Lewy).  
 
En un esquema implícit, la derivada espacial és avaluada en el temps n:  
 
),(
1
1
1
xtO
x
uuc
t
uu ni
n
i
n
i
n
i ∆∆=∆
−+∆
− −−−   (29) 
 
En aquest cas no podem actualitzar el valor de niu  a cada punt de la malla 
independentment. Es necessari solucionar un sistema d’equacions per poder 
calcular els valors en tots els punts de la malla simultàniament. Per a l’equació 
d’ona un esquema implícit és incondicionalment estable. No obstant això, les 
no linealitats de les equacions que es tracten en DFC limiten l’estabilitat en 
molts casos. En general el nombre de Courant màxim per a un esquema 
implícit sol ser molt més gran que pels esquemes explícits, i depèn del 
problema a tractar.  
 
1.7. El solver Coupled 
 
A continuació s’explicarà el solver Coupled del software Fluent. Per a la 
realització de l’estudi d’aquest document s’ha utilitzat aquest solver, que no és 
el que Fluent incorpora per defecte (Segregated).  
 
El solver Coupled soluciona les equacions de la continuïtat, el moment i 
l’energia com un conjunt d’equacions vectorials. En forma integral per a un 
volum de control V i per a un diferencial de superfície dA: 
 
[ ]∫ ∫ ∫=⋅−+∂∂ V V dVHdAGFdVWt   (30) 
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On els vectors W, F i G estan definits com: 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
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+
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=
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⎥⎥
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⎥⎥
⎦
⎤
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+
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τ
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0
  (31) 
 
El vector H conté les forces i les fonts d’energia. La nomenclatura és la 
següent: Ev,,ρ  i p són la densitat, la velocitat, la energia per unitat de massa, i 
la pressió del fluid respectivament. τ  és el tensor d’esforços viscosos i q és el 
flux de calor.  
 
L’energia total E està relacionada amb l’entalpia total H de la següent manera: 
 
ρ
pHE −=   (32) 
 
On H és: 
2
|| 2vhH +=   (33) 
 
Les equacions de Navier-Stokes són molt rígides a baixos M degut a la gran 
diferència entre la velocitat del so i la velocitat del fluid. Aquesta rigidesa es 
soluciona aplicant la tècnica del “precondicionament” (time-derivative 
preconditioning). La tècnica del precondicionament multiplica la derivada del 
temps per una matriu precondicionada. Com a conseqüència d’aquesta 
multiplicació la velocitat del so es “re-escala” per disminuir els efectes de la 
rigidesa a baixos M. El tipus de matriu i el sistema resultant estan fora de 
l’objectiu d’aquesta explicació. 
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ANNEX 2: Definicions 
 
 
A continuació es presenten una sèrie de definicions de conceptes de la matèria. 
Aquestes definicions estan orientades a facilitar la lectura d’aquest document 
per a persones provinents d’altres àmbits de la tècnica: 
 
Angle d’atac: És l’angle que formen la corda del perfil i la direcció d’incidència 
del flux d’aire. 
 
Balanceig (roll): Es defineix com el moviment que pren l’eix X com a eix de 
rotació.  
 
Caire d’atac (trailing edge): És el punt més avançat del perfil alar, és a dir, el 
punt que primer impacta amb el flux d’aire. 
 
Caire de sortida (leading edge): És el punt més endarrerit del perfil alar. 
 
Corba polar: La corba polar és una gràfica que il·lustra la relació entre l’angle 
d’atac i els coeficients Cl, Cd i Cm. 
 
Corda d’un perfil: S’anomena corda a la línia imaginària que uneix el caire 
d’atac i el caire de sortida. És la mesura de referència d’un perfil. 
 
Capcineig (pitch): Es defineix com el moviment que pren l’eix Y com a eix de 
rotació.  
 
Extradós: L’extradós és la superfície superior d’un perfil alar. En aquesta 
superfície la velocitat del flux és més gran que a l’intradós, i la pressió és 
menor.  
 
Guinyada (yaw): Es defineix com el moviment que pren l’eix Z com a eix de 
rotació. 
 
Intradós: El intradós és la superfície inferior d’un perfil alar.  
 
Resistència induïda: És la resistència que apareix com a conseqüència de la 
generació de sustentació.  
 
Resistència paràsita: És la resistència intrínseca d’un objecte i es deu a la seva 
forma geomètrica.  
 
Solver: És el software que s’encarrega de realitzar els càlculs de la simulació. 
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ANNEX 3: Determinació dels perfils NACA de 4 dígits 
 
 
Per a determinar l’extradós i el intradós d’un perfil NACA de 4 dígits són 
necessàries la línia mitja i la distribució dels gruixos. 
 
 
 
Figura 1 Perfil NACA 2412. En vermell la línia de curvatura mitja i la seva perpendicular 
 
 
Línia mitja: 
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Sent Ycmax la ordenada màxima de la línia mitja. 
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Distribució de gruixos: 
 
)10150.028430.035160.012600.029690.0(
20.0
4322/1 xxxxxtYt −+−−±=  (3) 
 
 
 
60  Efectes dels slots en les actuacions d’un perfil alar 
 
Radi de curvatura del caire d’atac: 
 
21019.1 tra =   (4) 
 
Extradós i intradós: 
 
⎩⎨
⎧
+=
−== θ
θ
cos
sin
tcu
tu
YYy
Yxx
Extradós   
⎩⎨
⎧
−=
+== θ
θ
cos
sin
tcL
tL
YYy
Yxx
Intradós  (5) 
 
 
 
 
Figura 2 Detall ampliat de la figura 1 
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ANNEX 4: Corbes polars del perfil NACA 2412 
 
 
 
 
Corba polar 1 Cl - α i Cm c/4 - α 
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Corba polar 2 Cd - Cl i Cm ac  - Cl
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